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© Vorrichtung zur Hamodialyse und Hamofiltration. 



© Die Vorrichtung zur Hamodialyse und Hamofil- 
tration weist einen extrakorporalen Blutkreislauf mit 
einer Dialysator- und/oder Fiiteranordnung (24) auf. 
Zur Ermittlung des Flussigkeitsenzuges pro Zeitein- 
heit sowie der Gesamtmenge der entzogenen Flus- 
sigkeit sind in den Blutkreislauf stromaufwarts und 
stromabwarts von der Dialysator- bzw. Fiiteranord- 
nung (24) Durchf!u/3sensoren (22,42) in Verbindung 
mit einer Auswertungseinheit (48) eingefugt. Die 
Durchfu/3messung erfolgt nach dem Ultraschall-Dop- 
plerprinzip, und die Sensoren weisen zur Eriangung 
einer hohen Genauigkeit zum Blutschlauchsystem 
gehorende Mefleinsatze (100) mit besonderen Ein- 
richtungen zur definierten Ein- und Auskopplung und 
prazisen Fuhrung der Ultraschallwellen auf. Au/ter 
der Messung sind Einrichtungen zur Regelung des 
" Netto-FIussigkeitsentzuges vorgesehen. 
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Vorrichtung zur Hamodialyse und Hamofiltration 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Hamodialyse und Hamofiltration, die dazu dient 
das Blut eines Patienten in einem kunstlich ge- 
schaffenen extrakorporalen Blutkreislauf durch Dia- 
lyse und/oder Filtration, ggf. kombiniert mit einer 
Zufuhr von Infusionslosungen in den Blutkreislauf. 
so zu behandeln, da/3 eine mogiichst weitgehende 
Normalisierung der Zusammensetzung des Blut- 
plasmas erreicht wird. Vorrichtungen dieser Art 
sind geeignet, die Funktion der Niere zu ersetzen 
und sind auch unter der Bezeichnung "kunstliche 
Niere" bekannt. 

Fur den medizinischen Erfolg und fur die Ver- 
traglichkeit einer solchen Behandlung ist es be- 
kanntlich von gro/Jer Wichtigkeit, den Netto-Entzug 
von Fiussigkeit aus dem Blut genau zu erfassen 
und durch entsprechende Einstellung der Betrieb- 
sparameter von Hand oder automatisch zu regeln. 
Fur diesen Zweck sind verschiedene Systeme be- 
kannt. 

Ausgehend von der Oberlegung, da/3 der Ent- 
zug eines bestimmten Flussigkeitsvolumens pro 
Zeiteinheit zwangslaufig mit einer entsprechenden 
Verminderung des zum Patienten pro Zeiteinheit 
zuruckgefuhrten Blutvolumens verknupft ist, wird in 
der Offentegungsschrift DE 33 13 421 A1 z.B. 
vorgeschlagen, bei einer Dialysevorrichtung den 
extrakorporalen Blutkreislauf mit einem Differenz- 
durchfluflmesser auszustatten und die so gewon- 
nene Information in an sich bekannter Weise zur 
Steuerung des Flussigkeitsentzuges zu benutzen. 

Das hauptsachliche Problem bei der Realisie- 
rung einer Messung des Flussigkeitsentzuges pro 
Zeiteinheit besteht jedoch darin, fur die Messung 
des Blutfiusses geeignete DurchfluBmesser zur 
Verfugung zu haben. 

In DE 33 13 421 A1 wurde hierzu vorge- 
schlagen, vorzugsweise elektromagnetische Durch- 
flu/3messer - vermutlich sind induktive Durchflu/3- 
messer gemeint- zu benutzen, die speziell ausge- 
sucht Schiauche mit jeweiis zwei eingesetzten 
Elektroden aufweisen sollen, an die ein 
eiektromagnetisches Feld angelegt werden soil, um 
an ihnen eine der Differenz der Durchflutfge- 
schwindigkeiten proportionale Spannung zu entneh- 
men. Abgesehen von dieser fehlerhaften Auffas- 
sung des Funktionsprinzips bleibt die Frage unge- 
lost, wie die technischen Schwierigkeiten, die der 
Erzielung einer fur den vorgesehenen Zweck aus- 
reichenden Genauigkeit und Betriebssicherheit ent- 
gegenstehen, geldst werden konnten. 

Zur Blutfluflmessung nach dem Induktionsprin- 
zip ist es notwendig, den Strdmungskanal in ein 
quer zur Stromung gerichtetes, mogiichst homoge- 
nes Magnetfeld zu bringen, so da/3 quer zur Stro- 
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mungsrichtung und quer zur Richtung des Magnet- 
feldes mittels gegenCiberliegend am Stomungska- 
nal angeordneter Elektroden eine der magneti- 
schen Fiu/3dichte B, dem Eiektrodenabstand d und 

5 der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v propor- 
tionale induzierte Spannung U abgegeriffen werden 
kann: U = B"d"v. Bei einem kreisformigen 
Stromungsquerschnitt wie er bei den Blut- 
schlauchen vorliegt sind au/3erdem die mittlere 

70 Stromungsgeschwindigkeit v. der Blutflutf Q 
(Volumen pro Zeiteinheit) und der Schlauch-lnnen- 
durchmesser di durch die Beziehung v = 4*Q/di 2 *?T 
miteinander verknupft. Aus beiden Beziehungen re- 
sultiert U = 4'B'Q*d/di 2 V, d.h. zur Erlangung einer 

;s ausreichenden Genauigkeit genugt es nicht, die 
beiden Schlauchdurchmesser di anzugleichen, son- 
dem es mussen auch die Werte der magnetischen 
Fiu/3dichte B und des Elektrodenabstandes d im 
Rahmen der geforderten Genauigkeit in Gberein- 

20 stimmung gebracht werden. 

Eine weitere Schwierigkeit beim Einsatz induk- 
tiver Durchflu/3messer fur den genannten Zweck 
ergibt sich daraus, da/3 die Differenz der induzier- 
ten Spannungen au/3erordentlich gering ist, so da/3 

25 bei deren Verarbeitung durch die unvermeidiichen, 
um mehrere Gro/3enordnungen hoheren Stdrspan- 
nungen zusatzliche Fehler auftreten. Die Grdfle- 
nordnung der induzierten Spannungen ergibt sich 
aus folgender Abschatzung: Der Luftspalt des Ma- 

30 gnetsystems mu/3 mindestens dem Schlauch-Au/3- 
endurchmesser entsprechen. Dieser betragt typi- 
scherweise etwa 6 mm. Zur Erlangung eines anna- 
hernd homogenen Magnetfeldes im Bereich der 
Me/3stelle mu/3 die Querschnittsflache des Luftspal- 

35 tes um ein mehrfaches gro/3er sein als das Quadrat 
des Schlauchdurchmessers, beispielsweise 
1 Omm'1 Omm = 100 mm. Nach ublichen Dimensio- 
nierungsregeln fur Elektromagnete kann in einem 
solchen Luftspalt mit einem Elektromagneten von 

40 noch akzeptabler Gro/3e und Leistungsaufnahme 
(Gewicht einige 100 g, Leistung einige Watt) eine 
magnetische FIu/3dichte in der Grd/3enordnung von 
0,5 mT erzeugt werden. Fur den Blutflu/3 gilt ein 
typischer Wert von Q = 200 ml/min. Unter Beruck- 

45 sichtigung eines Schlauchinnendurchmessers und 
eines Elektrodenabstandes von di=d=4mm ergibt 
sich dann an einem der Durchfiui3messer eine in- 
duzierte Spannung von nur etwa 50 Mikrovolt. Die 
Spannungsdifferenz zwischen beiden Durchflu/3- 

50 messern ist noch mindestens um den Faktor 10 
geringer, d.h. 5 Mikrovolt. Eine so geringe Me/3- 
spannung unter den bei einem Dialysegerat vorlie- 
genden Bedingungen, d.h. an einem offenen, weg- 
en der notwendigen Auswechselbarkeit aller mit 
dem Blut in Beruhrung kommenden Teile nur be- 
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grenzt abschirmbaren System mit ausreichender 
Genauigkeit zu verarbeiten, steUt ein schwieriges 
technisches Problem dar. das vvahrscheinlich nur 
mit einem unvertretbar hohen Aufwand und mit 
erheblichen Einschrankungen fur die Handhabung 
gelost werden kann. 

Ein induktiver Durchflu/3messer hat unabhangig 
davon bet der Messung an stromendem Blut den 
Nachteil, da/3 das Blut uber Elektroden mit elektri- 
schen Stromkreisen in Verbindung gebracht wer- 
den mu/3, und da/3 zur Schaffung dieser Verbindun- 
gen zwischen dem nur zum einmaligen Gebrauch 
bestimmten, auswechselbaren Blutschlauchsystem 
und den Me/3stromkreisen entsprechende elektri- 
sche Ansch1u/3vorrichtungen vorgesehen werden 
mussen, deren Funktion durch den Betrieb in einer 
durch die Anwendung von Desinfektionsmitteln, In- 
fusionslosungen u. dgl. stets feuchten Umgebung 
sehr gefahrdet ware. 

Zur Messung des Blutflusses ist ferner das 
Ultraschall-Doppler-Verfahren bekannt. Dieses Ver- 
fahren hat prinzipiell den Vorteil, dafl es sich urn 
eine wirklich nicht-invasive Messung handelt, und 
dafl insbesondere keine elektrischen Verbindungen 
zum Me/3medium hergesteilt werden mussen. In 
dem Buch "Replacement of Renal Function by 
Dialysis" (Hrsg. W. Drukker et al., Verlag Martinus 
Ntjhoff, den Haag, 1978) wird auf S. 267 dieses 
Verfahren zur Uberwachung des Blutflusses bei der 
Hamodialyse in Betracht gezogen, jedoch insge- 
samt ais zwar theoretisch vorteiihaft aber nach dem 
Stand der technischen Entwicklung wenig brauch- 
bar bewertet. Eine aufuhrfichere Bewertung eines 
handelssublichen Gerates zur Messung des Blut- 
flusses nach dem Ultraschall-Doppler-Verfahren fin- 
det sich in dem Buch "Technical Aspects of Renal 
Dialysis" (Hrsg. T.H. Frost, Verlag Pittman Medical, 
Tunbridge Wells, 1978). Darin wird die Genauigkeit 
des Metfgerates unter verschiedenen Einflussen 
untersucht und als etwa vergleichbar mit der 
Luftblasen-Laufzeit-Methode eingestuft. Diese ist 
jedoch bekanntermatfen relativ ungenau, so da/3 
auch aufgrund dieser Bewertung eigentiich nicht 
erwartet werden kdnnte, da/3 mit Hilfe von zwei 
nach diesem Prizip arbeitenden Durchfu/3messern 
eine genugend genaue Ermittlung des Fi.ussigkeit- 
sentzuges bei Hamodialyse- und Hamofiltrations- 
vorrichtungen moglich ware. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, die 
Vorrichtung der eingangs erwahnten Art so vor- 
zubilden, da/3 reproduzierbare Messungen des 
Blutflusses mit erhohter Genauigkeit durchgefuhrt 
werden konnen. 

Der Erfindung lag weiterhin die Aufgabe zu- 
grunde, eine Hamodialyse- und Hamofiltrationsvor- 
nchtung mit einer funktionsfahigen und unter realen 
Betriebsbedingungen brauchbaren Einrichtung zur 
Messung des Fiussigkeitsentzuges durch Differenz- 



bildung der Ausgangssignale zweier Durchfluflmes- 
ser zu schaffen, von denen einer in die vom Patie- 
nten zur Dialysator- oder Filteranordnung fuhren- 
den Blutleitung und der andere in die von der 

5 Dialysator- oder Filteranordnung zum Patienten 
fuhrenden Blutleitung eingefugt ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, da/3 der 
Durchflu/3sensor einen in das Blutschlauchsystem 
eingefugten formstabilen Me/3einsatz mit definier- 

io tern Stromungsquerschnitt und seitlichen Ansatzen 
zur definierten Ein- und Auskopplung und Fuhrung 
der Ultraschallwellen aufweist 

Die erfindungsgema/3e Anordnung weist den 
Vorteil auf, da/3 sie gegenuber den ublichen, nach 

75 dem Ultraschall-Doppler-Verfahren arbeitenden 
Me/3anordnungen eine erheblich verbesserte Mefl- 
genauigkeit aufweist So konnen Me/3fehlergrenzen 
fur ubiiche Durchflu/3sensoren, die bei etwa 5% 
liegen, durch die erfindungsgema/3e Vorrichtung er- 

20 heblich gesenkt werden. So kann bspw. durch die 
erfindungsgema/3e Vorrichtung eine Metffehler- 
grenze von etwa 1% und darunter erreicht werden. 

Gema/3 einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden zwei Durchflutfmesser der erfindungsgema- 

25 /3en Art stromauf bzw. stromab einer Filtereinheit 
bzw. eines Diaiysators im extrakorporalen Blutkreis- 
lauf angeordnet. Diese Durchflu/3messer sind 
jeweils mit einer Auswerteeinheit verbunden, die 
gema/3 einer vorbestimmten Rechenoperation ein- 

30 en Differenzwert zwischen den jeweiligen Signaien 
bildet. Da sich bei einer derartigen Differenzbildung 
die ublichen Meflfehler herausmitteln, kann der tat- 
sachliche Me/3fehler mit der erfindungsgema/3en 
Anordnung auf 0,1% und darunter gesenkt werden. 

35 Insofern la/3t sich also die erfindungsgema/te An- 
ordnung auch zur Feststeilung geringster Anderun- 
gen der Durchflu/3menge einsetzen, bspw. zur Ein- 
stellung geringer Ultrafiltrationsraten bei der Hamo- 
dialyse. 

40 Unter Behandlung von Blut fallt erfindungsge- 

ma/3 nicht nur eine Blutreinigung in Form der 
Hamodialyse oder -filtration, sondern auch jede Art 
von extrakorporaler Blutbehandlung, bei der der 
Blutflu/3 und der Blutdrucksatz uberwacht werden 

45 und registriert werden sollen. So kann die erfin- 
dungsgema/3e Anordnung auch im Herz-Lungen- 
Maschinen oder Plasmapheresezentrifugen verwen- 
det werden. 

Weitere Eigenschaften und Vorteile der Erfin- 
50 dung sowie weitere Ausgestaltungen ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung. 

Von den zugehbrigen Abbildungen zeigt: 

Fig. 1 - ein Schema der Flussigkeitskreis- 
laufe einer Hamodialyse- und Hamofiltrationsvor- 
55 richtung entsprechend der Erfindung 

Fig. 2 - ein zweites Ausfuhrungsbeispiel in 
schematischer Darstellung 
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Fig. 3 - einen Sensor fur die Durchflutfmes- 

sung 

Fig. 4 - eine Draufsicht des Metfeinsatzes fur 
den Sensor 

Fig. 5 - eine Seitenansicht des Metfeinsatzes 
fur den Sensor 

Fig. 6 - einen Sensor fur die Durchf(u/3mes- 
sung nach cem Ultraschail-Doppler-Verfahren be- 
kannter Bauart in schematischer Darsteilung zum 
Vergleich 

Fig. 7 - ein Bfockschema einer Schaltungsa- 
nordnung fur die Signalverarbeitung 

In Fig. 1 ist des Schema der Fiussigkeitskreis- 
laufe einer Hamodialyse- und Hamofiltrationsvor- 
richtung entsprechend einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung dargesteiit. Das dem 
Patienten z.B. uber einen Katheter entnommene 
Blut gelangt durch die Leitung 10 zum Einla/3 der 
Blutpumpe 12 und wird von dieser durch die Lei- 
tung 14a, 14b der Diaiysator- oder Filteranordnung 
24 zugefuhrt. Diese umfa/3t einen vom Blut durch- 
stromten Raum 26 und einem durch eine semiper- 
meable Membran 30 davon getrennten Raum 28 
zur Durchstrdmung mit der Dialysierflussigkeit 
und/oder Abfuhrung von Filtrat, wobei das Fiitrat 
(auch Uitrafiitrat genannt) unter dem Einflu/3 einer 
Druckdifferenz zwischen den Raumen 26 und 28, 
des sogenannten Transmembrandruckes. durch die 
semipermeable Membran 30 aus dem Raum 26 in 
den Raum 28 ubergeht. 

Die Einrichtungen zum Betrieb der Diaiysator- 
oder Filteranordnung 24, z.B. zur Durchstromung 
mit Dialysierflussigkeit und/oder Abfuhrung von Fii- 
trat, sind in der Betriebseinheit 31 zusammenge- 
fa/3t Diese ist in verschiedenen Ausfuhrungen be- 
kannt, die samtlich fur den vorliegenden Zweck 
geeignet sind. Sie kann z.B. aus einem Behalter 
mit Dialysierflussigkeit und einer Umwalzpumpe 
bestehen, oder sie kann eine Einrichtung bekannter 
Art zur kontinuierlichen Erzeugung von Dialysier- 
flussigkeit aufweisen. Bei reinem Filtrationsbetrieb 
besteht sie normalerweise aus einer Saugvorrich- 
tung und einem Sammelgefa/3 fur das abgesaugte 
Filtrat. Im einfachsten Falle ist der Raum 28 nur mit 
einem Sammelgefa/3 verbunden, wobei das Filtrat 
lediglich unter dem Einflu/3 des im Raum 26 herr- 
schenden Blutdruckes durch die Membran 30 in 
den Raum 28 ubertritt und in dem Sammelgefa/3 
aufgefangen wird. 

Von der Diaiysator- oder Filteranordnung 24 
gelangt das Blut durch die Leitung 32a zu der 
Kammer 34, die in bekannter Weise u.a. der Ab- 
scheidung eventuell mitgefuhrter Luftblasen dient 
Vom unteren Teii der Kammer 34 flieflt das Blut 
durch die Leitung 32b zuruck zum Patienten. In die 
Leitung 32b ist stromabwarts von der Kammer 34 
der abf!u/3seitige DurchfIu/3sensor 42 eingefugt, 
dessen Gestaltung entsprechend der Erfindung 



weiter unten beschrieben wird. Er stent uber die 
etektrische Leitung 44 mit der Auswertungseinheit 
48 in Verbindung. 

Entsprechend einer bevorzugten Ausgestaltung 

5 der Erfindung ist auch in die zur Diaiysator- oder 
Filteranordnung fuhrende Leitung 14a, 14b eine 
Kammer 16 und stromabwarts von dieser der zu- 
fluflseitige Durchf!u/3sensor 22 eingefugt. Oas Ein- 
fugen der Kammer 16 hat u.a. den Vorteil, da/3 Luft, 

/o die bei Auftreten einer Undichtigkeit im Bereich der 
Leitung 20 und des zugehorigen Patientenan- 
schiusses in den Blutkreislauf eingesaugt werden 
kann, abgeschieden wird und somit nicht zu der 
Diaiysator- oder Filteranordnung gelangt wo sie 

rs sich, insbesondere bei den heute zumeist verwen- 
deten Kapillardiaiysatoren oder -fiitern, festsetzen 
und einen Teil der Kapillaren verstopfen oder zu- 
mindest den Stromungsverlauf storen konnte. Dies 
hatte eine Verminderung der Effektivitat zur Foige 

20 und konnte daruber hinaus eine partieile Gerinnung 
des Blutes in der Diaiysator- oder Filteranordnung 
fordem, so da/3 eine volistandige Ruckspulung des 
Blutes am Ende der 8ehandlung nicht mdglich 
ware. Von besonderer Bedeutung ist das Einfijgen 

25 der Kammer 16 in die Leitung I4a,l4b und die 
Anordnung des Durchflu/3sensors 22 stromabwarts 
von der Kammer 16 jedoch daruber hinaus fur die 
Funktion der Durchflufimessung. Wenn Luft durch 
Sensor gent, ist das von ihm erhaltene Metfsignal 

30 unbrauchbar, so daj3 die Messung gestort wurde. 

Die Kammern 34 und 16 sind mit Einrichtungen 
zum Entfernen angesammeiter Luft ausgestattet. 
Gema/3 Fig. 1 kann hierzu ein an den oberen Teil 
der Kammer angeschlossener Schlauch 36 bzw. 18 

35 vorgesehen werden, der normalerweise mit einem 
Hahn oder einer Klemme 38 bzw. 20 verschlossen 
ist. Auflerdem ist es zweckma/3ig, die Kammern mit 
Einrichtungen zur Oberwachung der angesammel- 
ten Luftmenge auszustatten, z.B. mit Fullstandssen- 

40 scren Diese sind in Fig. 1 nicht dargesteiit. Eben- 
falls nicht dargesteiit ist eine Einrichtung zur Ober- 
wachung des Druckes in der ruckfuhrenden Blutlei- 
tung, die normalerweise an die Kammer 34 ange- 
schlossen wird. 

45 Die beiden Durchflu/3sensoren 22 und 42 ste- 

hen uber eiektrische Leitungen 46 b2w. 44 mit der 
Auswertungseinheit 48 in Verbindung. In dieser 
werden die von den Sensoren gelieferten Signaie 
verarbeitet, u.a. zur Steuerung einer Anzeigevor- 

50 richtung 50 fur die Netto-Flussigkeitsentzugsrate. 
d.h. fur die Flussigmkeitsmenge, die dem Patienten 
pro Zeiteinheit entzogen wird, sowie einer Anzeige- 
vorrichtung 52 fur die entzogene Flussigkeits- 
Gesamtmenge. Einzelheiten der Funktion der Aus- 

55 wertungseinheit werden weiter unten in Verbindung 
mit Fig. 7 geschreiben. 

Eine weitere wichtige Erganzung des bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels ist die Regelungsein- 
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heit 54. Sie steuert aufgrund eines Vergleichs zwi- 
schen dem an einer Einstellvorrichtung 56 vorge- 
wahlten Sollwert der Netto-Flussigkeitsentzugsrate 
und dem durch die Auswertungseinheit 48 ermittel- 
ten Istwert der Netto-Flussigkeitsentszugsrate den 
Antriebsmotor 58 der Infusionspumpe 60, und zwar 
in der Weise, da/3 die Antriebsgeschwindigkeit zu- 
nimmt, wenn der Istwert der Netto-Flussigkeitsent- 
zugsrate den Sollwert uberschreitet. Die Infusion- 
spumpe fordert aus einer Versorgungseinrichtung, 
z.B. einem Vorratsbehalter 62, eine Infusionslosung 
durch die Leitung 64 in die Kammer 34, wo sie 
sich mit dem zum Patienten zuruckgeleiteten Blut 
vermischt. Die pro Zeiteinheit zugefuhrte Flussig- 
keitsmenge wird autferdem auf der Anzeigevorrich- 
tung 66 angezeigt 

Zum Betrieb der in Fig. 1 gezeigten Anordnung 
wird an der Einstellvorrichtung 56 zunachst der 
gewunschte Sollwert der Netto-Fiussigkeitsentzugs- 
rate eingestellt. Soiange aufgrund des Transmem- 
brandruckes in der Diaiysator- Oder Filteranordnung 
die aus dem Blutraum 26 durch die Membran 30 in 
den Raum 28 ubergehende Flussigkeitsmenge pro 
Zeiteinheit geringer ist als der Sollwert der Netto- 
Flussigkeitsentzugsrate, stent die Infusionspumpe 
entsprechend den Eigenschaften der Regelun- 
gseinheit 54 still, da in diesem Zustand der Istwert 
der Netto-Flussigkeitsentzugsrate kleiner ist als der 
Sollwert. Nun wird der Transmembrandruck durch 
Erhohung des Druckes im Raum 26 und/oder Ab- 
senkung des Druckes im Raum 28 erhoht. Die 
Druckerhohung im Raum 26 kann mittels einer an 
der Leitung 32a angeordneten Drossel 40 bewirkt 
werden, die Druckabsenkung im Raum 28 ebenfalls 
durch Einstellung eines entsprechenden Drosselve- 
ntils oder durch Erhohung der Saugleistung einer 
zu der Betriebseinheit 31 gehdrigen Saugvorrich- 
tung 66, z.B. mit einer Pumpe, bewirkt werden. 

Sobald durch den gesteigerten Transmembran- 
druck die pro Zeiteinheit durch die Membran 30 
tretende Flussigkeitsmenge den eingesteUten Sol- 
lwert der Netto-Flussigkeitsentzugsrate ubersteigt, 
tritt die Infusionspumpe 60 in Funktion, und auf- 
grund der Eigenschaften der Regelungseinheit 54 
wird durch die Infusionspumpe 60 pro Zeiteinheit 
so viel Infusionsflussigkeit zugefuhrt wie notwendig 
ist urn den den Sollwert der Netto-Fiussigkeitsent- 
zugsrate ubersteigenden Teil der durch die Mem- 
bran 30 pro Zeiteinheit ausgeschiedenen Flussig- 
keitsmenge zu ersetzen. Ausgehend von einer be- 
stimmten Geschwindigkeit des Blutzuflusses, die 
durch den Sensor 22 erfatft wird, wird also im 
Gleichgewichtszustand durch die Regelung des An- 
triebes der Infusionspumpe 60 von dieser so viel 
Fiussigkeit zugefuhrt, da/3 sich die von dem zwei- 
ten Sensor 42 erfaflte Durchflu/3geschwindigkeit 
des zum Patienten zuruckflietfenden Blutes um den 
vorgesehenen Differenzbetrag, entsprechend der 



an der Einstellvorrichtung 56 vorgewahlten Netto- 
Flussigkeitsentzugsrate, unterscheidet. 

An der Anzeigevorrichtung 66 ist die pro Zei- 
teinheit zugefuhrte Menge der Infusionsflussigkeit 

5 ablesbar. Unter Beobachtung dieser Anzeige kann 
der Transmembrandruck mit Hilfe der Einstellvor- 
richtungen 41 und/oder 68 so einreguliert werden, 
da/3 die pro Zeiteinheit zugefuhrte Menge Infu- 
sionsflussigkeit in der gewunschten Groflenord- 

/o nung liegt 

Stdrungen im Blutkreisiauf Oder in der Betrieb- 
seinheit 31 fuhren im allgemeinen zu einer Veran- 
derung der Transmembrandruckes und beeinflus- 
sen somit den Durchtritt von Fiussigkeit durch die 

75 Membran 30. Aufgrund der beschriebenen Eigen- 
schaften des Regelkreises fuhrt dies automatisch 
zu einer Korrektur in Form einer entsprechenden 
Veranderung der Flussigkeitszufuhr durch die infu- 
sionspumpe 60 und des auf dem Anzeigeinstru- 

20 ment 66 angezeigten Wertes. Durch Verwendung 
eines Anzeigeinstruments 66 mit einstellbaren 
Alarm-Grenzkontakten, wie in Fig. 1 angedeutet, 
oder gleichwertige Einrichtung zur Grenzwertuber- 
wachung besteht somit die Mdglichkeit, eine derar- 

25 tige Storung selbsttatig zu erkennen. Dies hat den 
wesentlichen Vorteil, da/3 die sonst zur Erkennung 
solcher Stdrungen ublichen, sehr aufwendigen und 
storanfalligen Druckmetfeinrichtungen zur Oberwa- 
chung des Transmembrandruckes bei diesem Sy- 

30 stem entf alien kdnnen. 

In weiterer Ausgestaltung sieht die Erfindung 
eine Einrichtung zur selbsttatigen periodischen Ka- 
librierung der Durchflu/3sensoren in Verbindung mit 
der Auswertungseinheit 48 vor. Sie umfa/$t die 

35 Kalibrier-Steuerungseinheit 70 und die von dieser 
gesteuerten Ventile 72 und 74, die zum Zwecke 
der Kalibrierung durch das entsprechende Steue- 
rungssignai geschiossen werden, Gieichzeitig wird 
der Antrieb der Infusionspumpe 60 angehalten. Das 

40 Schlie/3en der genannten Ventile dient dazu, den 
Raum 28 der Dialysator-oder Filteranordnung 24 
abzusperren, so da/3 ein weiterer Durchtritt von 
Filtrat aus dem Raum 26 durch die Membran 30 in 
den Raum 28 verhindert ist. Unter diesen Bedin- 

45 gungen mu/3 in den beiden Durchflu/3sensoren 22 
und 42 der gleiche Durchflu/3 herrschen. Sofern 
eine Abweichung zwischen den beiden von den 
Durchflu/3sensoren gelieferten Me/3werten besteht, 
wird diese in der Auswertungseinheit 48 ermittelt 

so und gespeichert und in der auf die Kalibrierung 
folgenden Betriebszeit zur Fehlerkorrektur verwen- 
det. Auf diese Weise wird eine Nullpunktkorrektur 
bezugiich der Differenzbildung zwischen den Me/3- 
signalen der Durchflu/3sensoren erreicht und somit 

55 der hauptsachliche mdgliche Fehlereinfiu/3 besei- 
tigt. 

Ein anderes Ausfiihrungbeispiel einer 
Hamodialyse- und Hamofiltrationsvorrichtung ents- 
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prechend der Erfindung ist in Fig. 2 schematised) 
dargestellt Zur Durchsiromung des Raumes 28 
der Dialysator- Oder Filteranordnung 24 ist dieser 
einerseits an eine Verteilerleitung 80 eines zentra- 
len Versorgungssystems fur Dialysierflussigkeit 
angeschlossen, andererseits an einen Abiu/3 90. 
Der Durchflutf wird mit einen Hahn 84 eingestellt. 
Eei reinem Fiitrationsbetrieb bleibt der Hahn 84 ge- 
schiossen. 

Der extrakorporaie Blutkreislauf umfaflt zwei 
Durchfluflsensoren 22 und 42 in der zufuhrenden 
Leitung 14a, 14b bzw. in der abfuhrenden Leitung 
32a, 32b des Raumes 26 der Dialysator- Oder Filte- 
ranordnung 24. Sie sind wie bei dem vorhergehen- 
den Ausfuhrungsbeispiel uber elektrische Lei- 
tungen 44 und 46 mit der Auswertungseinheit 48 
verbunden, die eine Anzeigevorrichtung 50 fur die 
Differenz der von den beiden Durchflutfsensoren 
gelieferten Signale aufweist. Diese Differenz ent- 
spricht wegen der fur dieses Ausfuhrungsbeispiel 
bevorzugten Anordnung der Durchflu/3sensoren un- 
mittelbar stromaufwarts und stromabwarts von dem 
Raum 26 der Dialysator- oder Filteranordnung der- 
jenigen Flussigkeitsmenge pro Zeiteinheit, die 
durch Filtration aus dem Raum 26 durch die Mem- 
bran 30 in den Raum 28 Gbergeht. Diese entspricht 
zugleich der Flussigkeitsmenge, die dem Patienten 
pro Zeiteinheit entzogen wird. Zur Anzeige der bis 
zum jeweiligen Zeitpunkt insgesamt entzogenen 
Flussigkeitsmenge enthalt die Auswertungeinheit 
48 eine weitere Anzeigevorrichtung 52. 

Die pro Zeiteinheit aus dem Raum 26 durch 
die Membran 30 in den Raum 28 Cibergehende 
Flussigkeitsmenge ist von der Druckdifferenz zwi- 
schen den Raumen 26 und 28 abhangig. Zur Ein- 
stellung dieser Druckdifferenz ist an der abfuhren- 
den Blutleitung eine einstellbare Drossel 92 vorge- 
sehen. !m einfachsten Falle wird die Drossel 92 
unter Beobachtung der Anzeigevorrichtung 50 von 
Hand so eingestellt, da/3 der gewunschte Flussig- 
keitsentzug pro Zeiteinheit erreicht wird. 

Es ist jedoch auch die Mcglichkeit vorgesehen, 
die Drossel 92 durch eine Regelung selbsttatig 
einzustetlen. Hierzu dient die Regeiungseinheit 94, 
die mit der Einstellvorrichtung 56 zur Vorwahl des 
Sollwertes des Fiussigkeitsentzuges pro Zeiteinheit 
verbunden ist. Die Reglungseinheit vergleicht die- 
sen mit dem von der Auswertungseinheit 48 ermit- 
teiten Istwert und steuert entsprechend dem Ergeb- 
nis dieses Vergleiches einen Motor 96 zum Verstel- 
len der Drossel 92. 

Von wesentlicher Bedeutung fur die Erfindung 
ist die Bauart der fur die Durchflutfmessung einge- 
setzten Sensoren 22,42. Sie ist in Fig. 3 dargestellt. 
Die Abbiidung ist nur ein Schema, das die haupt- 
sachlichen Bestandteile und ihr Zusammenwirken 
veranschaulichen soil. Die gesamte Anordnung be- 
steht im wesentlichen aus einem Me/3einsatz 100, 



der zu dem auswechselbaren und im allgemeinen 
nur zum einmaligen Gebrauch bestimmten Blut- 
schlauchsystem gehort. und einer zum festen Be- 
standteil des Gerates gehorenden Halterung 

5 102,104, in der der Me/teinsatz befestigt wird. Die 
Halterung besteht vorzugsweise aus zwei Teiien, 
die zur Fixierung des Mefleinsatzes federnd mitei- 
nander verbunden sind. Eine Seitenansicht und 
eine Draufsicht des Mefleinsatzes sind in Fig. 4 

10 bzw. Fig. 5 dargestellt. 

Der Metfeinsatz besteht aus einem biutvertra- 
glichen, formstabiien und relativ starren Kunststoff- 
material, das sich nach dem ublichen Spritzgie/3- 
verfahren zu Teiien hoher Ma/3genauigkeit und 

/5 Gleichmafligkeit verarbeiten la/3t. Der Metfeinsatz 
wird vorzugsweise schon im Herstellerwerk in das 
Blutschlauchsystem eingefugt. z.B. durch das auch 
fur ahnliche Teile ubliche Einkleben der betreffen- 
den Schlauchabschnitte in die Anschlutfteile 

20 108,110 des Metfeinsatzes. Der Me/3einsatz wird 
mit dem Schlauchsystem sterilisiert, und das 
gesamte zum einmaligen Gebrauch bestimmte Sy- 
stem gelangt so zur Verwendungsstelle, wo es mit 
der ubrigen Apparatur verbunden wird. 

25 Der Me/3einsatz hat in Fortsetzung der ange- 

schlossenen Leitungsteile einen durchgehenden 
Stromungskanal 106. Von besonderer Wichtigkeit 
sind die beiden seitlichen Ansatze 112.114, die auf 
den Stromungskanal gerichtet sind und der Ein- 

30 bzw. Auskopplung des Ultraschallsignals dienen 
und au/3erdem die Funktion haben, die Ultra- 
schallwellen zu fuhren, d.h. die Ausbreitungsrich- 
tung der eingekoppelten Ultraschallwellen genau zu 
definieren und ebenso die Richtung der maximalen 

35 Intensitat der auskoppelten Ultraschallwellen exakt 
festzulegen. Die seitlichen Ansatze stehen zur Lan- 
gsachse des Stromungskanals in einem Winkel 
z.B. in der Gr6/3enordnung von 15-50 Grad. Im 
interesse einer hohen Empfindlichkeit ist ein relativ 

40 kleiner Winkel vorteilhaft. 

!m oberen Teil 102,102a der Halterung sind die 
beiden Ultraschallwandler fur die Aussendung und 
den Empfang des Ultraschallsignals angeordnet, 
und zwar so. da/3 ihre Achsen die gleiche Richtung 

45 wie die der Fuhrung der Ultraschallwellen dienen- 
den Ansatze des Metfeinsatzes haben. Sie beste- 
hen im wesentlichen aus je einem Wandlerelement 
116,118 und einem Ankopplungsstuck 120, 122. 
Die Ankopplungsstucke stehen unter einem gewis- 

50 sen Druck mit den Kopplungsflachen 124,126 des 
Mefleinsatzes in inniger Beruhrung. Die Wandlere- 
(emente sind vorzugsweise Scheiben aus einem 
piezoelektrischen keramischem Material, die in 
ublicher Art mit Metailbelagen und elektrischen An- 

55 schlussen ausgestattet sind. Die Ankopplungs- 
stucke bestehen zumindest in dem Teil, der mit 
den Kopplungsflachen in Beruhrung kommt, vor- 
zugsweise aus einem elastischen Material, z.B. 
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Silikonkautschuk, so da/3 sich unter der Wirkung 
des Anpretfdruckes eine weitgehend homogene 
und ausreichend grofle Bertihrungsflache ausbildet. 
die sich moglichst uber die gesamte Kopplungs- 
flache 124,126 erstreckt. Oadurch wird es uberflus- 
sig, zur Verbesserung der Ankopplung besondere 
Kontaktgele, wie sonst vielfach ublich. zu benutzen. 

Der untere Teil 104,104a der Halterung hat im 
wesentiichen die Funktion, den Metfeinsatz 100 zu 
fixieren. Er ist zu diesem Zweck in einer geeigne- 
ten Fuhrung federnd gegenuber dem oberen Teil 
102,102a der Halterung gelagert, wie dies in Fig. 3 
durch eine Zugfeder 130 rein schematisch ange- 
deutet ist. Selbstverstandlich mu/3 hierbei die resui- 
tierende Kraft im der Symmetrieachse der Anord- 
nung wirken, was z.B. durch die symmetrise he 
Anordnung von 2wei Federn zu erreichen ware. Der 
Me/3einsatz weist zu dem gieichen Zweck ein z.B. 
kragenformig ausgebildetes Stutzelement 128 auf, 
durch das die Kraft von dem unteren Teil der 
Halterung auf den Me/3einsatz ubertragen wird. 

Durch die oben beschriebene definierte Ein- 
und Auskopplung und Fuhrung der Ultra- 
schallwellen werden die Voraussetzungen fur eine 
hohe Genauigkeit bei der Messung der 
Stromungsgeschwindtgkeit geschaffen. Von erhe- 
blicher Bedeutung ist autferdem, datf durch die 
Gestaltung des Me/3einsatzes das Blut vor und 
hinter der eigentlichen Meflstelle uber eine langere 
Strecke, die ein Mehrfaches des Durchmessers 
des Stromungskanais betragt, in einem definierten, 
gerade verlaufenden Stromungskanal gefuhrt wird, 
so da/3 Storungen der Stromungsprofils durch Lei- 
tungskrummungen vermieden werden. 

Zum Vergleich und zur Verdeutlichung der 
Unterschiede ist in Fig. 6 die Konstruktion des 
Durchfiu/3sensors eines bekannten B(utflu/3me/3ge- 
rates schematisch dargestellt, auf das sich auch 
die bereits erwahnte Veroffentlichung in dem dem 
Buch "Technical Aspects of Renal Dialysis" (Hrsg. 
T.H. Frost, Verlag Pittman Medical, Tunbridge 
Wells, 1978) bezieht. Der Sensor ist hierbei nach 
Art einer Klammer ausgebildet, die auf den Blut- 
schlauch geklemmt wird. Hierzu sind die beiden 
Wangen der Klammer durch ein Gelenk 136 und 
eine Feder 138 verbunden. Der vordere Teil der 
Wangen ist in seiner inneren Kontur den Ma/3en 
des Blutschlauches angepaflt und umschlie/3t die- 
sen. Die Wandlerelemente 116,118 sind im vorde- 
ren Teil der Wangen angeordnet und unter einem 
Winkel von ca. 45 Grad auf den Blutschlauch aus- 
gerichtet und durch Einbettung in eine Vergu/3- 
masse fixiert 

Eine solche Anordnung hat verschiedene Nach- 
teile, die bei der zuvor beschriebenen vermieden 
sind: 

- Der Winkel (alpha) zwischen den Wangen andert 
sich in Abhangigkeit von den Toleranzen des 



Schlauch-Au/3endurchmessers sowie bei Druckan- 
derungen im Schlauch und bei temperaturabhangi- 
ger Veranderung der Elastizitat des Schlauchmate- 
rials. Durch die Veranderung dieses Winkels veran- 
5 dert sich auch der Anstellwinkel der Wandler in 
Richtung auf den Stromungskanal und damit der 
fur die Kalibrierung ma/3gebende Proportionalitats- 
faktor. 

- Veranderungen der lichten Weite des Schlauches 
w zwischen den Wangen, z.B. infolge von Druck- 

schwankungen Oder temperaturabhangiger Veran- 
derung der Elastizitat des Schlauchmaterials in 
Verbindung mit der einwirkenden Federkraft, beein- 
flussen ebenfalls die Lange der von den Ultra- 
15 schallwellen im Blut zuruckgelegten Strecke und 
fuhren somit ebenfalls zu Veranderungen des Me/3- 
signals. 

Die Haupt-Ausbreitungsrichtung der Ultra- 
schallwellen vom sendeseitigen Wandler in den 

20 Stromungskanal einerseits und die Richtung der 
maximalen Empfindlichkeit fur die vom Stromungs- 
kanal zum emfangerseitigen Wandler gelangenden 
Ultraschallweilen andererseits wird von den Uber- 
tragungsverhaltnissen an der Grenzflache zwischen 

25 der inneren Kontur der Wange und der Au/3en- 
flache des Schlauches beeinflu/3t. Eine ungleich- 
ma/3ige Druckverteilung und/oder ein unvollstandi- 
ger Flachenkontakt, insbesondere aber Schmutzpa- 
tikel oder Luftblasen (140 in Fig. 6), die in das zur 

30 Verbesserung der Ankopplung verwendete Gel 
eingeschlossen sein konnen. verandern somit 
ebenfalls in unvorhersehbarer Weise den fur die 
Kalibrierung ma/3gebenden Proportionalitatsfaktor. 

- Die innere Querschnittsflache von Schlauchen 
35 unterliegt, da diese ublicherweise nach einem Ex- 

trusionsverfahren hergestellt vyerden, erheblichen 
Toleranzen. Aufgrund des Zusammenhanges zwi- 
schen Durchflu/3, mittlerer Stromungsge- 
schwindigkeit und Querschnittsflache fuhrt dies zu 
40 einer entsprechenden zusatzlichen Me/3unsicher- 
heit. 

- Da der Stromungskanal beiderseits der Me/3stelle 
keine vorbestimmte Richtung hat, ergeben sich 
durch Verlagerung, z.B. Krummung, des Schlau- 

45 ches Veranderungen des Stromungsprofils die zu 
entsprechenden Fehlern fuhren. 

Im Vergleich zu einem induktiven Durchf!u/3- 
messer, bei dem nicht nur der Stromungsquer- 
schnitt, sondern auch die magnetische Fiu/3dichte 

so und der Eiektrodenabstand mit hoher Genauigkeit 
eingehal ten werden mussen, beschranken sich 
diese hohen Anforderungen bei dem Gegenstand 
der Erfindung unter der Voraussetzung einer exak- 
ten Fuhrung der Ultraschallweilen im wesentiichen 

55 auf die Genauigkeit des Stromungsquerschnitts 
und der Anregungsfrequenz. Durch die Hersteilung 
des Me/3einsatzes als Prazisions-Spritzteil bzw. An- 
wendung eines quarzgesteuerten Generators fur 
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die Schwingungsanregung kortnen beide Anforde- 
rungen rr.it geringem Aufwand erfullt werden. Ein 
weiterer Vorteil der Durchfluflmessung nach dem 
Ultraschall-Doppier-Prinzip gegenuber der indukti- 
ven Durchflu/3messung ergibt sich daraus, da/3 die 
Amplitude der Meflsignale eine untergeordnete Roi- 
le spieit. Der Me£effekt iiegt vielmehr in einer Fre- 
quenzanderung, die relativ ieicht fehlerfrei ausge- 
wertet werden kann. 

In Fig. 7 ist ein Blockschema einer Schaltun- 
gsanordnung fur den Betrieb der Durchfluflsen- 
soren 22 und 42 angegeben, das der Auswertungs- 
schaltung 48 in Fig. 1 und Fig. 2 entspricht. Die 
senderseitigen Ultraschallwandler 1 16,1 16a werden 
gemeinsam von einem Hochfrequenzgenerator 142 
mit einer Frequenz in der Grotfenordnung von eini- 
gen MHz gespeist. Die vom empfangerseitigen 
Ultraschallwandlern 118,118a gelieferten Signale 
enthaiten neben Anteilen der Sendefrequenz das 
eigent!iche Meflsignai in Form eines Schwingun- 
gsanteils, der aufgrund des Dopplereffekts eine der 
Stromungsgeschwindigkeit proportionale 
Frequenzverschiebung aufweist. Die Verarbeitung 
dieser Signaie erfolgt getrennt in zwei gleichen 
Schaitugseinheiten 144.144a. Das Signal wird zu- 
nachst durch den Verstarker 146 auf eine ausrei- 
chende Amplitude gebracht und einer Mischstufe 
148 zugefuhrt, um die der Stromungsge- 
schwindigkeit proportionale niederfrequente Diffe- 
renzfrequenz f1 bzw. f2 zu gewinnen. Diese steht 
am Ausgang des nachgeschaiteten Tiefpasses 150, 
getrennt von den ubrigen Freuenzanteilen, zur Ver- 
fugung. In einer weiteren Schaltungseinheit 152 
wird aus f1 und f2 schlietflich die Differenz f1-f2 
gebildet, die fur den Unterschied der Durchflusse 
in den beiden Durchflutfsensoren und somit fur den 
Flussigkeitsentzug pro Zeiteinheit matfgebend ist. 

Zur Anzeige dieser Gro/te kann das Signal f1- 
f2 z.B. durch einen Frequenz-Spannungs-Wandler 
154 in eine Spannung umgesetzt und damit das 
Anzeigeinstrument 50 gesteuert werden. Zur Anzei- 
ge der Gesamtmenge der entzogenen Fiussigkeit 
wird das Signal f1-f2 einem Zahler 156 zugefuhrt 
und das jeweiiige Zahlergebnis auf der Anzeigevor- 
richtung 52 angezeigt 

Anspruche 

I.Vorrichtung zur extrakorporalen Behandlung 
von Biut insbesondere zur Hamodialyse oder 
Hamofiltration, mit einem extrakorporalen Blutkreis- 
lauf, der durch ein Blutschiauchsystem gebildet 
wird, in das mindestens ein nach dem Ultraschall- 
Prinzip arbeitender Durchflutfsensor eingefugt ist, 
dadurch gekennzeichnet, datf der Durchflu/3sensor 
(22, 42) einen in das Blutschiauchsystem eingefug- 
ten formstabilen Me/3einsatz (100) mit definiertem 
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Stromungsquerschnitt und seitlichen Ansatzen 
(112, 114) zur definierten Ein- und Auskopplung 
und Fuhrung der Ultraschallwellen aufweist. 

2. Vorrichtung zur Hamodialyse oder Hamofil- 
5 tration mit einer Dialysator- und Filteranordnung im 

extrakorporalen Blutkreislauf und Einrichtungen zur 
Steuerung des Entzuges von Fiussigkeit aus dem 
extrakorporalen Blutkreislauf durch die Dialysator- 
oder Filteranordnung sowie einem ersten Durch- 

w flu/3messer stromauf der Filteranordnung und ein- 
em zweiten Durchfluflmesser stromab der Filtera- 
nordnung sowie einer Auswerteeinheit, die mit den 
beiden Durchfiutfsensoren verbunden ist und aus 
den von den Durchfluflsensoren ubermitteiten Si- 

75 gnalen eine vorbestimmte Auswertungsoperation 
vornimmt, dadurch gekennzeichnet da/3 die beiden 
Durchflu/3sensoren (22. 42) auf dem Ultraschall- 
Doppeleffekt basierende Durchflu/3sensoren sind, 
die den Mefleinsatz (100) gema/3 Anspruch 1 auf- 

20 weisen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die beiden Durchflu/3sensoren 
(22, 42) mit einer Auswertungseinheit (48) verbun- 
den sind, die eine Einrichtung (152) zur Ermittlung 

25 der Differenz der Durchflusse und eine Anzeigevor- 
richtung (50) zur Anzeige der dem Patienten pro 
Zeiteinheit entzogenen Flussigkeitsmenge aufweist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 oder 3, gekennzeichnet durch eine 

30 mit den Durchflu/3sensoren (22. 42) verbundene 
Auswertungseinheit (48), die Einrichtungen (152, 
156) zur Bildung des Zeitintegrals der Differenz der 
Durchflusse und eine Anzeigevorrichtung (52) fur 
die dem Patienten ingesamt entzogene Flussig- 

35 keitsmenge aufweist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, ge- 
kennzeichnet durch eine mit der Auswertungsein- 
heit (48) verbundene Regeiungseinheit (54) zur 
selbsttatigen Regeiung der Zufuhr einer Infusions- 

40 losung in den extrakorporalen Blutkreislauf. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Regeiungseinheit (54) mit 
einer Anzeigevorrichtung (56) zur Anzeige und 
Grenzwertuberwachung der Zufuhrgeschwindigkeit 

45 der Infusionsiosung verbunden ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 6, gekennzeichnet durch eine mit 
der Auswertungseinheit (48) verbundene Regeiun- 
gseinheit (94) zur selbsttatigen Einstellung des 

so Transmembrandruckes. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Regeiungseinheit (94) zur 
selbsttatigen Einstellung des Transmembrandruc- 
kes mit einem Antriebsmotor (96) zur Betatigung 

55 einer an der ruckfuhrenden Blutleitung (32a, 32b) 
angeordneten Orossel (92) verbunden ist. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, 
dadurch gekennzeichnet da/3 die Regelungseinheit 
(94) mit einer Anzeigevorrichtung (97) zur Anzeige 
und Grenzwertuberwachung der der Einstellung 

des Transmembranabdruckes dienenden Gr6/3e 5 
verbunden ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Anzeigevorrich- 
tung (97) zur Anzeige und Grenzwertuberwachung 

der Stellung des Antriebsmotors (96) ausgebildet w 
ist. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet 
da/3 sie eine Einrichtung zur selbsttatigen periodi- 
schen Kalibrierung aufweist wobei durch eine ;s 
Kalibrier-Steuerungseinheit (70) der zur Durchspu- 

lung mit Dialysierflussigkeit und/oder Abfuhrung 
von Fiitrat bestimmte Raum (28) der Dialysator- 
oder Fiiteranordnung (24) mittels Ventilen (72, 74) 
abgesperrt und die sich dabei einstellende Diffe- 20 
renz der Me/3signale der beiden Durchflu/3sensoren 
(22 42) durch die Auswertungseinheit ermittelt wird,- 
und da/3 die Auswertungseinheit Einrichtungen zur 
Speicherung dieser Differenz und zur Nullpunktkor- 
rektur entsprechend der Grd/3e dieser Differenz fur 25 
das in der auf die Kalibrierung folgenden Betriebs- 
phase gebiidete Differenzsignai aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Langsachsen der seitlichen Ansatze (112, 30 
114) des Me/3einsatzes (100) mit der Langsachse 
des im Me/3einsatz verlaufenden Stromungskanals 
(106).einen Winkel in der Gr6/3enordnung von 10 
bis 60° , vorzugsweise 30* , bilden. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehen- 35 
den Anspruche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet. 

da/3 die Haiterung (102, 102a; 104, 104a) fur den 
Me/3einsatz (100) Ultraschallwandler mit 
piezoelektrischen Wandlerelementen (116, 118) 
und mit diesen verbundene Ankopplungsstucke 10 
(120, 122) aufweist, die mit den an den Enden der 
seitlichen Ansatze (112, 144) befindlichen Kop- 
plungsflachen (124, 126) unter Druck in Beruhrung 
stehen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 45 
gekennzeichnet da/3 der mit den Kopplungsflachen 
(124, 126) in Beruhrung stehende Teil der Ankop- 
plungsstucke aus einem gummielastischen Material 
besteht. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch so 
gekennzeichnet da/3 die Haiterung fur den Me/3ein- 

satz (100) aus einem die Ultraschallwandler enthal- 
tenden feststehenden Teil (102, 102a) und einem 
diesem gegenuber federnd gelagerten Teil (104, 
104a) zur Fixierung des Me/3einsatzes und zur Er- 55 
zeugung der an den Kopplungsflachen wirksamen 
Anpre/3kraft besteht 



16. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die zur Erzeugung des Ultra- 
schalls dienenden senderseitigen Ultra- 
schallwandler (116, 116a) von dem gleichen Hoch- 
frequenzgenerator (142) gesteuert werden. 
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